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Linear filtering at 8 spatial scales
Center-surround differences and normalization
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Iteration 2 Iteration 4
Iteration 6 Iteration 8 Iteration 10 Iteration 12
Iteration 0
Iteration 2 Iteration 4
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Iteration 6 Iteration 8 Iteration 10 Iteration 12
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Color pop-out Orientation pop-out Conjunctive search












































































































































































































































































































































































































































































































ns 1x1 noise patches5x5 noise patches
1x1 noise patches
5x5 noise patches
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Exp. 1: Increment contrast
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Exp. 4: Contrast masking












Exp. 5: Contrast masking
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1 FWHM = 37deg
FWHM = 28deg
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Iterative computation of each threshold
Model
Simulated annealing overhead




























































































































































































Mask θ - Target θ (°)
0û 40ü 80ý
Mask θ - Target θ (°)
1
Mask ω / Target ω
0.5û 2  1













   
ﬁﬀﬃﬂ !"#!	$ﬃ&%'ﬁ(') * +ﬁ,.-0/21ﬁ, 13-34 +ﬁ, 5/7684 +ﬁ, 9/:1, 6;4
<='ﬁ>ﬁﬂ?ﬁﬂ@!#!	Aﬃ&%'ﬁ(') B -&,DCE/F6;4 +ﬁ, 1/G-34 +, 10/7684
0ﬂIH"JK&%L3'ﬁK') M 6,?6N/:5
4 6, +/G-34 63, 10/7684
O3ﬀQP
R#!Sﬁ'TUﬀV!ﬂ W




















d 6([,.fE/2-+)4 6Z-ﬁ, 10/76(9)4 663, 10/76Z-)4
N')"#QHqlTﬁﬃ"ZﬀV!ﬂ 3']!>ﬁ#!(H">ﬁIT rNsut 1, 1)-90/F6Z+)4 1ﬁ, 13-3fO/2+)4 1ﬁ, 13-9E/76(+
4
vw#Q'H!T&SﬀKK#lﬂ?'&xﬃ&ﬂ?'m%L3ﬂ ') y{z8|ﬃ} 6,.-90/F6;4 1ﬁ, 93-E/25)4 1, 531E/25)4
~E(H"ﬂ?TﬁSﬁ0(#"#!# 6Z9)4 6K[
4 68C34
{ﬂ?'ﬁ(#lH"%"ﬂI\%K#!ﬂ &T7 ac&ﬀVVd 6DC;e 6.-3C 63 fﬁ6
{ﬂ?'ﬁ(#O3#"ﬂ?K')Q;"ﬂ?'7 ai(d [63 e -e [ +3eﬁ?6
Ł)3 ZTUH"%;!ﬂ?\%L(#"ﬂ?&T7 ac&ﬀVVd 6?6Z- 1ﬁ 95 1.C&6
Ł)3 ZTA3#"ﬂ?K')!"ﬂ?'m7 a
i







































































































 = 1.8 oct.
pooled FW
HM




















































































































































































































   C   = 0.022th_
EO
F






























































































































































































































































































































































ÏVÎwÌdcﬃÂuÌ&ÍÑjÅ3aôÄIaÉ{Ê;Â~aÏ(ëõÌ)ÜaÊ$cGËﬁÄ\Å2Ê8ËﬁÉ{Ê;ÍuÄ{ÏﬃÂ¹ËﬁÉ{Ï&ã áÂ¹ÖkaÉ ËﬁÄIc2ÔIaÊ;ÂcÏKÂ¹ËﬁÉ ÓoËÔIaÍ=âèÒ{ÂcÊ(Ò Ê8ËﬁÓUÕwÂuÉIaÏ
ÂcÉ\ÑË&ÅKÓ»ÌdcﬃÂcËﬁÉFÑjÅKËﬁÓ Ì&ÍcÍÄ{É{ÂQcﬃÏâ/cﬃÒIaõÉLÄwÓUÕ(a;ÅUË&ÑÓ»ËÔIaÍÄ{É{ÂQcﬃÏ]ÏﬃÒ\ËﬁÄ{ÍuÔFÕ(a»Ë&ÑÍcÂQcicﬃÍ~abÊ8ËﬁÉ{ÏiaôÄIaÉ{Ê$aöÌ&Ï

































































































Mask θ - Target θ (°)
1
Mask ω / Target ω
0.5ß 2








Mask θ - Target θ (°)
1










Mask θ - Target θ (°)
1

























	   ﬀﬂﬁﬃ !#"%$&'()!* ﬀ,+-(.'/ 102!*/(
354'ﬁﬃ(."6	1"6768ﬃ4:9'; " < => ?A@CB'>EDF ='>HGI@CB'>EDF JK> LA@NM F
OPQ'(.(R"676Sﬃ4:9'; " T ='> B2@UD1F ='> BA@VDF JK> BA@NM F
A()!*WX49XY" Z D> B2@UD1F B B> [A@VDF
\I	 ﬁ]/Y^ 7_ `'aS	 ﬁb"6(.c(."# d D%M:> =2@eJYBYF D%G'> ?2@fJD%??'>hgF D >HgI@C?YgF
:9	1"6(E	i9K;7_(E:aj"6`''(E'^80k()a"_Q lKmonp:ﬁb"bq B'> ?JA@CLYF B'> ? Mk@rgF B> JY=k@NG F
s
76(EXY"6	"_(ES"6`''(E'^80k()a"_Q ltnvuq D;?> Gk@C?YF Dg:>.D,@C?YF DM:>HGI@NM F





nvuq DD> B2@UDM F D;B> [2@C?YF L> =2@VD;BYF
ﬂ Y"_7]	!*"Ia:X"_%ﬁb"_(E{"6Q'7_%!*Q)a |ﬂ}~ B> BYM?2@VD;=YF B'> B MGI@VD%M F B'> B M=k@VDD1F
7]	!6a:`ﬁXX7I(.'ﬃ4:(E9K (.Y" ﬃ B'> [B2@C[YF B'> [B2@fJF D > =g@C?YF
Ł2;!_(Ea:`K	'"2;7_767 DgF DgF MBF
(.;	72!_9	"_()	i9X76(.:a{V
+ np:ﬁb"bq D$HG:D D$ J ? D $ BD
(.;	7k 7_(EXY"]	1"_(E{VA+ nu;q =L$.D J B$ = ML'$ J
& .%aj!_9	1"6(E	i9K;7_(E:a{V




q M?$.D M[$ B D%['$HG
YYhHp5.# x¡ﬃ5 ¡Xh¢.£¤¡X¥h£¦Y£¨§p©eªI«8¬h­¯®]°%£²±  #³b¤¡;­,´ﬃµ¶ ´h°%·:§´%¬¢E°;¸¯#  ³hh¹Y³b¡ﬃ¸¯ºH#³6¸#­]»
¡;¹8h­k£²³b¡X­P ¸#³bS¡Xﬂ# Y³



















































































































































































































øù'õúﬃìúiciaõMcxúicﬃì {ï÷pïúWíka1ùﬃ oaTcbð)Cö:õüCýú%øXßiù:ýß>úﬃìpø1ö:÷¯ýðXùø$aüïð3a:ò!ëAð3a! ìîù'ïú¤úicﬃïüìQaúßö	 ka ciaõüIaü











S ìp÷púﬃù'õvT¼n»7hQYæk24(ëAßìp÷p÷pìîýúOöS ìp÷púbù'õeSækf`I(ëAßìp÷p÷pìîýúOöS ìp÷púbù'õeeækf`I











óﬂù{ciaúic2cﬃßLa ß>ýùkcﬃßLaúﬃìpúcﬃßödcúﬃýödcﬃìpö:÷1 ìpúXìîù'õVð3a$Waø$cﬃú{öﬀøùﬃ # -ù'õ õLaïiðXö:÷1ö:úﬃìpú!;!aa	 -ý÷îù
ö êbøù'õú3aõúﬃïú zùüIa÷~ìcﬃßödcCøùﬃ DìpõIaúeøùﬃ zý&ù'õIaõjcﬃúfþðﬃùﬃ  úia! ka1ðXö:÷* zùüIa÷pú ù:þ{ýú%øXßiù:ýß>úﬃìpø1ö:÷

S ìp÷púbù'õ9öé8 ï -ö:õúiyì=Sækæ24AViù'÷Qa!2Yækæf`I(laõiíka1ð	öq0öí'ì=ækæk­óßiùﬃ -ö:úö f÷QPödyPækæ'ñ2Wö:õü
õIaïiðXù'õö:÷²úiaõúﬃì~cﬃì ì~cCr









ý&ù:ýï÷pödcﬃìpù'õüì ìúﬃì ka8ìpõßììQcﬃìîù'õRkìpúWþï÷p÷øù'õúﬃìpúiciaõjc/ìQcﬃß ýð*a! ìîù'ïúWýú%øXßiù:ýß>úﬃìpø1ö:÷ zùüIa÷pú1ò
S;aðAccﬃßIaBciaõoýöðXö2 zaTcia1ðXúAù:þ&ù'ïið, zùüIa÷Icbù*4f`2cﬃßið3aúﬃßù'÷pü8 zaö:úﬃïið*a	 zaõMcﬃúAþvðXùﬃ  ð kaúia1ýöðXödcia
aEýa1ð;ì zaõjcﬃú1ò óßIa¢ðAcicﬃìpõíVýðﬃùø$aüïið3aNöYôù:ðXüúoö:õﬁaôaø$cﬃì ka÷¾aEßö:ïúicﬃì kaNú3aöðXøXßﬁcﬃßiðﬃù'ïií'ßcﬃßIa
ciaõû*üì zaõúﬃìîù'õö:÷ ýöðXö2 zaTcia1ðCúbýö:ø$a2Sö:õü ìpõø1÷pïüIaú úia! ka1ðXö:÷8ðXö:õüiùﬃ -÷ øXßiù'úiaõ úicﬃöð3cﬃìpõiíÛý&ù'ìpõjcﬃú
ö:ú8!a÷p÷²ö:úzc_
ù ìõüIa1ý(aõüIaõjcﬀ oaTcﬃßiùüúù:þxìQcia1ð;ödcﬃìîù'õ¯ò ó¤ßIa ù ka1ð;ö:÷p÷ôïö:÷pìQc_ ù:þ´ðAc-ìpúßìîí'ß¦ö:õü
cﬃßIaSð*aúﬃìpüïö:÷(a1ðXðﬃù:ð ìpúö:÷ zù'úicxö:÷¦öú ú) -ö:÷p÷~a1ðBcﬃßö:õbcﬃßLajýð3aø1ìúﬃìîù'õ ù:þﬂ zaö:úﬃïið*a	 zaõMc1ò©óﬂùrciaúicecﬃßIa
øù'õúﬃìúiciaõøExù:þcﬃßLa2ð3aúﬃï÷~c!!aEðAcKcﬃßIa, -ùüIa÷dcbù úia1ýöðXödcia¦üödcﬃö¤úiaTcﬃú,þvðﬃùﬃ  cﬃßið3aTaAüìîôa1ð3aõjc¯ù2úia1ð- ka1ðXú1ò
ñ]õVúbýìQciazù:þ²úﬃïFúicﬃö:õjcﬃìpö:÷küì)ô(a1ð3aõø$aúSìõ;cﬃßIaocﬃßið*aúﬃßiù'÷püUüödcﬃö'mcﬃßIa8(aúic]û=ðAcicﬃìõiíeýöðXö2 zaTcia1ðﬀ ö:÷pïIaú
öð3a ö:÷ zù'úicö:÷Wö	úøù'õúﬃìpúiciaõjcö:õü üì)ôa1ð*>tTﬀAu cbù4dﬀAuÑù:þBcﬃßIaìîð* Yö:÷ïIav(aTcC!aTaõ ù2úia1ð- ka1ðXú1ò
óﬂù ö:úﬃúiaúﬃú ðﬃù2ïúicﬃõIaúﬃú ù:þUðAc!!aVøùﬃ zýïIciaUö êÂcbù'÷Qa1ð;ö:õø$aUð3a1í'ìîù'õLì öðﬃù'ïõü,cﬃßIaﬀù:ýLcﬃì -ö:÷( ö:÷pïIa
ù:þgaö:øXß×ýöðXö2 zaTcia1ðl ìQcﬃßìpõ9ßìøXß¾cﬃßIaeù ka1ðXö:÷p÷´ôKïö:÷ìQcC ù:þgcﬃßIa¢ðAcoüLa1í:ðXö:üIaú#3 ÷Qaúﬃúzcﬃßö:õ øﬃu

=úmû{û{ü{ýpþpßE À=?>^;ò1 ÷ zù'úicWö:÷p÷ýöðXö2 zaTcia1ðXúl!a1ð3agcﬃìîí'ßjcﬃ÷oøù'õúicbð;ö:ìpõIaüw>oüödcﬃö'úbùﬃ zacbùﬀ ìQcﬃßìpõ






















þù:ðö<ðXù'ö:ü ð;ö:õiíka ù:þ	cﬃßið3aúXßiù'÷püúwìpúöNíkaõïìpõLað3aúXï÷Qc!kö:õü õiùkcucﬃßIaeöð3cﬃìIðø1ìö:÷
øù'õú3aôKïIaõø$a ù:þ
ö:üåÁﬃïúicﬃìpõíöoüì)ô(a1ð3aõMc -ùüIa÷¯øùﬃ -ýù'õLaõMccbù úﬃödcﬃìpúbþzraö:ø;ßpc_Ký(a8ù:þkøù'õúicbðXö:ìõMc1ò
Æ/ÇVÇÉ { ÔAØ ËÏkÍ ÑRÎÐdÓOÍ#ÌÅÏdÑr|rÌMÔ^}6ÍÑY~OÐbÕÖÑ×6ÔAØ°Ð
Viù'÷p÷pùìpõíNýð*a! ìîù'ïúSýú%øXßù:ýßAúﬃìpø1ö:÷l zùüIa÷púc
S ì÷púbù'õ T¼»7hQiækædﬀﬃÐóßiùﬃ -ö:úzö®f8÷QPödyRiækæ'ñ2
!aNý&ù'úicﬃï÷ödcia ìpúﬃïö:÷ð÷Qcia1ðXúrcﬃïõIaüﬁcbùÛö ðXö:õíkaNù:þSù:ð;ìQaõMcﬃödcﬃìpù'õú ö:õü×úﬃýödcﬃìpö:÷¤þð3aôïIaõø1ìQaú	ïIc





õiù'ìpú3a2FìpüIcﬃß ù:þIù:ðXì~aõMcﬃödcﬃìîù'õbcﬃïõìpõií^ö:õüìpüIcﬃß ù:þkúbýödcﬃìpö:÷¯þð3aôKïLaõøEcﬃïõìpõií-ìpõ ùø$cﬃö	 kaú;òó¤ßìpú
ð3aüïø$aúcﬃßLaﬀõïF *(a1ðù:þwþvð3aTaﬀýöð;ö2 zaTcia1ðXúcìQcﬃßù'ïIc øùﬃ -ýðﬃùﬃ -ìpúXìpõiíDcﬃßIaFôïö:÷pìQc_ ù:þ cﬃßLaGðcþù:ð
ù'ïiðSýöð3cﬃìpø1ï÷pöðwüödcﬃöfúiaTc!;ßìøXßUìpú8ð*aúicbðXìpø$ciaücbùpcﬃßið3aúXßiù'÷püú? zaö:úXïið3aüVödc{öfúbýödcﬃìpö:÷2þvð3aôïIaõøE
ù:þ÷ò øý¯ü¯ò	úxödcﬃïiðXö:÷p÷2Lcﬃßìpú ÷pì -ìQcﬃúBcﬃßIawöýý÷pìpø1ö7ìp÷ìQcCù:þkù'ïiði zùüIa÷Rcbù úbýödcﬃìpö:÷5þð3aôïIaõø1ìQaúùkcﬃßIa1ð
	4f`




















S ìp÷úbù'õé¼»7hQDækædﬀﬃgS ìp÷úbù'õﬁö 8 ïF oö:õúiyì=?ækæ24gVùû
÷Qa!2ækæf`I	laõiíka1ðzö0öí'ì=ækæk­Ðó¤ßiùﬃ -ö:úzö f÷QPödyPækæ'ñjViù'÷Qa!vöoWßIaõe6ækæ'ñjnS ìp÷Qyìpõúbù'õ
















úﬃì ka{ìpõßììQcﬃìîù'õcﬃödykaúaôaø$cI ìpúﬃïö:÷¯ð*aúbý&ù'õúiaú¤öð3a{öoúﬃßöðﬃý÷ ö:ø1ø$a÷Qa1ðXödcﬃìpõíþ¼ïõø$cﬃìîù'õfù:þ2øù'õMcbðXö:ú3c1ò
0aøù'õüeù'õ÷ð÷Qcia1ðXúOcﬃïõIaücbùzöwð3a÷pödcﬃì ka÷õöðﬃðﬃù ð;ö:õiíka ù:þﬂù:ðXìQaõjcﬃödcﬃìîù'õúWøù'õjcbðXìïIciacbùzüì ìpúﬃì ka
ìpõßììQcﬃìîù'õú1òó¤ßìpúgêbõIaöðﬃû#ù:ðXìQaõjcﬃödcﬃìîù'õ-ìpõßììQcﬃìîù'õAì¤ìpúkøù'õúﬃìúiciaõMcﬂ ìQcﬃßucﬃßIaÐðõüìpõií'úﬂù:þö8õïF *a1ðkù:þ
ýð3a! ìîù'ïúúicﬃïüìQaúﬀ
ëAßì÷p÷pìîýúö S ì÷púbù'õYækf`IoWðﬃùKùky¼n»2h ]ækæ'ñ2ïIcøù'õﬃWìø$cﬃúì~cﬃßbcﬃßIa{ø1÷Qaöð








ôïIaõø1ìQaú²øù'õjcbðXìïLcﬃìpõiíucbùoüì ìpúﬃì kaxìpõßììQcﬃìpù'õ¯òRë2ð*a! ìîù'ïú²úicﬃïüìQaú²ßö	 kajö:ü^ :ùø1ödciaüùkcﬃßeö.ðﬃù'ö:ü
ðXö:õiíka<
¼óea1xõiíka÷pìúT¼g»7hQlækæ&÷6
ùOaõö S ìp÷púbù'õe,ækæf`>Sö:õüVöfõöðﬃðXù ðXö:õíka-ù:þ¦úﬃýödcﬃìpö:÷kþð3aû
ôïIaõø1ìQaúD
³ï ö2 zù'ö;T¼n»7h ækk­K8eaTa1íka1ð	;ækæ&÷ﬃ;òó,ù üIaø1ìpüIacﬃßLajìpúﬃúﬃïLa2ìQc¦ù'ï÷pü(ajõIaø$aúXúﬃöð)cbù
øù'÷p÷Qaø$c ö:üüìQcﬃìîù'õö:÷üödcﬃö8ìQcﬃßcﬃöðﬃíkaTcxúicﬃì {ï÷pìù:þIùkcﬃßIa1ðúbýödcﬃìpö:÷¯þð3aôKïLaõø1ìQaú1ò
ó¤ßLa -ö:ìpõ üì)ô(a1ð3aõø$acbù ùkcﬃßIa1ð zùüLa÷pú!¤ßiùOa! ka1ð	xìpúcﬃßödceüì ìpúﬃì kafìpõßììQcﬃìpù'õÛúﬃì {ï÷Qcﬃö:õIaû
ù'ïúﬃ÷{í:ù ka1ðXõú²ö:÷p÷þïõø$cﬃìîù'õö:÷p÷wð3a÷~a! Yö:õjcAýðXù:ýa1ð*cﬃìQaú2ù:þ¯ù'ïið6 zùüIa÷úﬃù2cﬃßödcWö:÷p÷AcCýaú
ù:þcﬃßið*aúﬃßiù'÷pü
 zaö:úﬃïð3a	 zaõjcﬃú-ð3a$WAaø$cù'õÀcﬃßìúzýöð3c-ù:þcﬃßLad zùüIa÷PòﬁVù:ðaEiö2 zý÷Qa2Wüì ìpúﬃì kafìpõßììQcﬃìîù'õ üLaTcia1ðbû
	4&ø



















































































































]õcﬃßIaUö7ú3aõø$aNù:þ{ö:õA¨ýùù'÷pìpõí ö:øðﬃù'úﬃú ù:ðXì~aõMcﬃödcﬃìîù'õú!¤ù'ïið zùüIa÷ ýð3aüìpø$cﬃú öêbüìîýý(a1ð*ìßIaõ
cﬃöðﬃíkaTc{ö:õü -ö:úiyﬀù:ðXìQaõjcﬃödcﬃìîù'õújüì)ô(a1ð?>ﬀöýýðﬃùì -ödcia÷d`ﬃﬃ2eïIccﬃßìúþaödcﬃïið*a-ìpúSö7úiaõjc8þðﬃùﬃ 
ù'ïiðküödcﬃöò"3èz++zF&S ìQcﬃß{ê]þï÷p÷ý&ùù'÷pìpõií^íìecﬃßödckìpú6wnŁÝö:õüö:÷p÷>÷Qcia1ð;úﬂøù'õjcbðXìïLcﬃìpõií	aôïö:÷p÷
cbù cﬃßLaìpõßììQcbù:ð)Sý&ùù'÷='ù'ïiðl zùüIa÷iýð3aüìpø$cﬃú2öjúXìîí'õìø1ö:õjca÷Qa! ödcﬃìîù'õ-ù:þKcﬃßð3aúﬃßiù'÷püua! kaõwßIaõrcﬃßIa
 -ö:úiyNìpúù:ð;ìQaõMciaü;æ7ﬃ{ö	Wö	rþðﬃùﬃ <cﬃßLacﬃöðXíkaTc1ò*0ïøXß«êbøðﬃù'úXú]û#ù:ðXìQaõjcﬃödcﬃìîù'õUìpõßììQcﬃìîù'õAì{ßù!a! ka1ðjìpú







ø1÷îù'úia÷eð3aúia	 *÷QaúcﬃßIa9»'Éc·¶gcbðXö:õúﬃüïø$a1ð þ¼ïõø$cﬃìpù'õúïú3aüd3fýð3a! ìîù'ïú ýú%øXßù:ýßAúﬃìpø1ö:÷ zùüIa÷pú

a1í:íkapö®Viù'÷~a!2iæk7ﬃS ìp÷púbù'õ T¼»7hQiæk24nS ì÷púbù'õækæ24Viù'÷Qa!2(ækæf`I¤ßiùﬃ -ö:úzö f÷QPödyP




,ö:ú3cﬃ÷2üì ìúﬃì kazìpõßììQcﬃìîù'õrüIaTcia1ð- -ìõIaúcﬃßIaoaEﬃciaõjc2cbùßìpø;ß;cﬃïõìpõí þù:ðjù:ð;ìQaõMcﬃödcﬃìpù'õ ö:õü úbýöYû














óaõIa! kaDT¼g»7h 6ækækæﬃ;òpë2ð3a! ìîù'ïúSýú%øXßiù:ýß>úﬃìpø1ö:÷ zùüIa÷pújßö	 kaa	 zý÷îùkaü
õiù'ìpú3aSù:þ2øù'õúicﬃö:õjci öðXìpö:õø$ajìpõúiciaö:ü9
$êWödcõiù'ìpúiaìAD








































































aìpúX÷Qa1ðö 1 ÷ð3aøXßjc!]ækæ'ñ2;ògfïiði -ùüIa÷,öí:ð3aTaúø1÷îù'úia÷ì~cﬃß9cﬃßIaúia* Yö:÷pïLaú!ö:úecﬃßIa










VIìpúﬃßIa1ð{ìpõiþù:ð- -ödcﬃìîù'õ ìpúSö:üüì~cﬃì ka-þù:ð{ìpõüIa1ý(aõüIaõjcõù'ìpúia:ò]õ øù:ð3ciaESkßiù!a! ka1ð	2ìpõüì ìüïö:÷õIaïû
ðﬃù'õú -ö	aõøùüIajö:úi wïø;ßCìpõþvù:ð- oödcﬃìîù'õeö7&ù'ïIc¤ö-úicﬃì {ï÷pïú¦ö:ú	cﬃßIajö:õì -ö:÷¯ö:úö8 ßiù'÷Qav
§¦ðXö:ü÷Qa!
T¼!»7hQeæk2Rgkù:íka÷pú	ö fxð)ö:õækæ7ﬃ§¦ðXìQciciaõv¼»7hQYækæ2¬(lù'ßöð);T¼O»2h eækæf`IS0ßö:ü÷QaõDT¼»2h 
ækæk­ﬃ;ò¤ßIa8ð*aö:úbù'õfþù:ð	cﬃßìú¤üìpúﬃøð*a1ýö:õøEc -ö	f÷pì~aìõføù'õüìQcﬃìpù'õö:÷¯øù öðXìpö:õø$aﬀ(aTcC!aTaõCõIaïðﬃù'õö:÷
ð3aúbý&ù'õú3aú!ö:úcﬃßIajìõiþvù:ð -ödcﬃìîù'õ ù:þkìpõüì ìpüïö:÷ïõì~cﬃú1¦ù'ï÷püCõiù-÷îù'õiíka1ð(aSö:üüìQcﬃì ka:ò
1 ýöð3cﬃìpø1ï÷pöðX÷CìõMcia1ð3aú3cﬃìpõiíeìpúﬃúﬃïLaìúgcﬃßIa-õIaïiðXö:÷;ö:úﬃìpúù:þWüì ìpúﬃì kaìpõßììQcﬃìîù'õ¯ò21 ÷Qcﬃßù'ïií'ßUüì)û
 ìpúﬃì ka-ìpõßììQcﬃìpù'õBWö:úSù:ðXìîí'ìõö:÷p÷Cøù'õúﬃìpüIa1ð3aüDcﬃßIa-ð3aúﬃï÷Qcù:þWúXßKïõjcﬃìpõiífìõßìì~cﬃìîù'õCödc2cﬃßIa-÷Qa! ka÷2ù:þ
ìpõüì ìüïö:÷õIaïðﬃù'õú
koWöðXö:õüìpõì(ö 8eaTa1íka1ð	ækæf`>ìQc²ìpú²õiù úﬃì zý÷ocﬃßiù'ïií'ßjccbù-ýðﬃù ìüIa8özøù'õû
 kaõìQaõjcüLaúﬃøðXìîýLcﬃìpù'õ ù:þcﬃßIaNøù'÷p÷~aø$cﬃì kad(aßö ìîù:ðù:þSõIaïiðXö:÷ø1ìîðXø1ïìQcﬃúoìpõÛýðXì -öð)9 ìpúXïö:÷¤øù:ð3ciaE
	4k

k0ùﬃ za1ð;úT¼ »2h ?ækæ2 óxù'ïií'÷pö:ú¼2»7hQ(ækæ2fIoWöðXö:õüìõìg¼2»7hQ(ækæ'ñj8ù'÷Qcröj°8ùø;ßIækæ'ñj












ìpõ> :ù'÷ kaõIaïiðﬃù'õúìQcﬃßCù ka1ðX÷pöýýìpõií-ð*aø$a1ýLcﬃì ka*Aa÷püú ö:õüNúXì -ìp÷pöð	cﬃïõìpõiíoýðﬃù:ý(a1ð3cﬃìQaú1ò´	aø1ïiðﬃð3aõjc
aEiø1ìQcﬃödcﬃìîù'õÛö:õüÛìpõßììQcﬃìpù'õìQcﬃßìõ øù:ð3cﬃìpø1ö:÷²øù'÷ïF -õúöð3af÷pì~yka÷;cbùUý÷pö ö:õÛì zý&ù:ð3cﬃö:õjc{ðﬃù'÷Qaeö:ú
!a÷p÷/
¼ó ù'ïí'÷pö:ú ö þröð3cﬃìpõækæ'd8xödcﬃöT¼e»2h ,ækæ'dIó ù'ïí'÷pö:úT¼e»7h ,ækæ2fP;ò.]õüIaTaü5üLaTcﬃö:ìp÷Qaü
øùﬃ zýïLcﬃödcﬃìîù'õö:÷( zùüLa÷púoøùﬃ *ìpõìõií úﬃßiù:ð*c]û#ðXö:õiíkaNìõßìì~cﬃìîù'õ ö:õü¨ð*aø1ïiðﬃð3aõjcraEiø1ìQcﬃödcﬃìîù'õ,aEißììQc






































 ìpúﬃì ka8ìpõßììQcﬃìîù'õoö2 zù'õiízù ka1ð;÷pöýýìpõíﬀ ìpúﬃïö:÷÷Qcia1ðXú1òﬂ§¦ùkcﬃßføù'õø1÷pïúﬃìîù'õú¦þù'÷p÷îù þðﬃùﬃ  ù'ïið6õüìpõií
cﬃßödc-ïúXìpõiíUüì ìpúﬃì ka ìpõßììQcﬃìîù'õ úﬃì {ï÷Qcﬃö:õIa1ù'ïúX÷Uýð3aüìø$cﬃú*b ö:õüÛìpõ ð3aTcﬃïið;õ ìúzúﬃì {ï÷Qcﬃö:õIa1ù'ïúX÷
øù'õúicbð;ö:ìpõIaü#3.b øù'õMcbð;ö:úic¦ìõøð3a	 zaõjccﬃßið*aúﬃßiù'÷püú	'ù:ðXìQaõjcﬃödcﬃìîù'õ ö:õüúﬃýödcﬃìpö:÷þð3aôïIaõøE-üìúﬃøðXì û
ìpõödcﬃìpù'õrcﬃßið*aúﬃßiù'÷püú	Kö:õü øù'õMcbð;ö:úic -ö:úiyìpõií2cﬃßið3aúﬃßiù'÷üú1ò;¤ßIaýöðXö2 zaTcia1ðXúWù:þ,üì ìúﬃì kaìpõßììQcﬃìpù'õ
ö:úzìpõiþa1ðﬃð3aü þðﬃùﬃ  cﬃßið3aúﬃßù'÷pü üödcﬃö'
öð3a9cﬃìîí'ßjcﬃ÷ øù'õúicbðXö:ìpõIaü5òViù:ðocﬃßIa zù'ú3c{ýöð3c!cﬃßIa! öð3aeìpõ
aEiø$a÷p÷Qaõjc-öí:ð3aTa	 zaõjcvìQcﬃß9ßödc-ìpúuyõùõÛö7&ù'ïIc. ìpúﬃïö:÷¦ýðﬃùø$aúﬃúﬃìõiíUödczcﬃßIaf÷Qa! ka÷²ù:þxýðXì oöð)
 ìpúﬃïö:÷øù:ð3ciaE&ò1¤ßIaù'õIagaEiø$a1ýLcﬃìîù'õeìpúncﬃßLaxð;ö:õiíka8ù:þﬂúbýödcﬃìpö:÷þvð3aôïIaõø1ì~aú¦øù'õjcbðXìïIcﬃìpõiícbù-üì ìpúﬃì ka
ìpõßììQcﬃìîù'õe2ßìpø;ßìpú¦ù'õ÷8Oaödy÷øù'õúicbðXö:ìpõIaüm3-ù'ïið²üödcﬃöò]õ ö:ø1øù'ïõjcﬃìpõiíþvù:ð¤öﬀìüIaðXö:õíkaxù:þ













S;a-üIa1ðXì kaö ø1÷îù'ú3aüû#þvù:ð  aEýð*aúﬃúﬃìîù'õrþù:ðcﬃßIazìpõßììQcbù:ð)eøù'õúicﬃö:õjc!mlßìpøXß}aõúﬃïð3aúcﬃßödccﬃßIa




ïõì~cﬃú ìpúecﬃödykaõVìpõjcbù ö:ø1øù'ïõMcI>Cöc zù:ð*a{ìpõjcﬃïìQcﬃì kawýöð;ö2 zaTcia1ð	/KT ﬀ
z ßìpøXßrð3a÷ödciaúecﬃßLa÷pù!aúic
øù'õjcbðXö:úic ìõøð3a	 zaõjccﬃßið3aúﬃßù'÷pü ìpõBﬂý5òcbùocﬃßLajøù'õMcbð;ö:úic üIaTciaø$cﬃìpù'õbcﬃßið3aúXßiù'÷püR;ò
¤ßLaD zùüIa÷=ìpõNìQcﬃú -ù'úicíkaõIa1ð;ö:÷5þù:ð- Õ ßIa1ð3ajö:÷p÷5ýöðXö2 zaTcia1ðXúxø1ö:õrßö	 kaüì)ô(a1ð3aõjc Yö:÷ïIaú¤þù:ð























































ìPòça:òOa-ö7úﬃù:ð)DcﬃßIazcﬃïõìpõiíeø1ïið) kaúSìõUöføù'õMcbð;ö:úic]û*ìpõüIa1ý(aõüLaõMc8øùaø1ìQaõjc /xkð Ł{ö:õüUù'õ÷ykaTa1ý










ö:õ ìpõ'ùAaEiìîù'õ ìõDcﬃßIacbðXö:õúﬃüïø$a1ðXúSþù:ðöBFﬃaü úiaTcwù:þ øù'õMcbðXö:ú3cﬃúv÷Üú
â
Ör×ZØø'òﬂùcﬃßìú aõüe!a

















































































































































































































































































































































































































































































ù2ú?1ð) ìpõiífu í'ì õqeFy]
zu-{ e3,ö:õüUì














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































(µ  , σ  )1 1
(µ  , σ  )2 2
xα x
a.
(µ  , σ  )1 1
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Mask θ − Target θ (°)






























































































































































































































































































































































































































































































































































            10D separate fits





















Mask θ − Target θ (°)


















































σ   (°)
σ   (oct)
Σ   (°)








































































































































































































1.4 2.0Í 2.8Í 4.0Î 5.6Ì 8.0Ï
Mask spatial frequency (cpd) Ð
ÑRÒ9Ò9ÓÔ Õ×ÖÓ/Ø ÙcÚ Ø Ò9ÛlÒ9ÜQÚ ÝÖÞOÚ Ú ÖÛQÚ Ø Ò9ÛÞOßMÖÜ ÜàÖÙcÚØ áKÒ9â9Ú ÞOØ ã
ÛQÖÓâåämÞOááæ çbØ ÛèÚ ÝQÞÚÞOÚ Ú ÖÛQÚ Ø Ò9Ûlâ9Ò9ÚàÝlØ ÛÙcÕ×ÖÞOáÖáKÚ ÝQÖ
èåÞOØ ÛÒ9ÜÚ ÝQÖÔ Ò9ÒMß ÖÓ-æ ÛØ Ú áé ÜàÞÙcÚ Ò9Õ#êOë ìOíQÞÛQÓáÝQÞÕ×Ô ÖÛQá
ÚàÝÖØ ÕvÚ æ ÛQØ ÛQè\é ÜàÞÙcÚ Ò9Õvî/ë ïðOñòOîóåôõlöÜ æ ß ß ämÞOÚ Ú ÖÛÓ/ã
ÖÓ ÷Oïî0ó9ôõö"Ô Ò9Ò9Õ×ß ämÞOÚ Ú ÖÛQÓ ÖÓ/ícëø/ÝØ áKØ áKÒ9â9Ú ÞOØ ÛÖÓ
Ø ÛlÚàÝÖçbÒ9Ó ÖßMâåämÞOááæ çbØ ÛèáÚ Õ×Ò9ÛQèmØ ÛÚ ÖÕ×ÞÙcÚ Ø Ò9ÛlùØ ÚàÝ













 4èåÞOØ ÛÜ ÞOÙcÚ Ò9ÕvÒ9Üò/ë _ùÒ9æQß Ó-â9ÖÛÖÙÖááÞÕ×äÚ Ò
ÖXÔ ß ÞØ ÛlÚàÝÖÒ9â9áÖÕåÖÓ-ÞÚ ÚàÖÛÚ Ø Ò9ÛQÞß9ÖÜàÜ ÖÙcÚÒ9Û
Ò9Õ×Ø ÖÛQÚ ÞÚàØ Ò9ÛÚ ÝÕ×ÖáÝÒ9ß Ówëvø/ÝØ áKØ áKÛÒ9ÚÒ9Ûß äæ Ûã
Õ×ÖÞOß Ø áÚ Ø ÙÔ ÝQä9áØ Ò9ß Ò9è9Ø ÙcÞß ß ä\é ÜàÞÙcÚ Ò9Õ×áKÞOÕ×Ò9æ ÛÓ
ÝQÞÖâ9ÖÖÛlÒ9âåáÖÕÖÓ íà÷Oâ9æ ÚØ ÚÞß áÒmäåØ Öß Ó/áKÔ Ò9ÒMÕ
Ô Õ×ÖÓ/Ø ÙÚ Ø Ò9ÛlÜàÒ9ÕvÚ ÝQÖÙÒ9ÛQÚ Õ×ÞOáÚçbÞáú9Ø ÛQèmÓ ÞOÚ Þ/ë
 4ÛÒ9Ø áÖùØ ÚàÝ	åÞOÕ×Ø ÞÛQÙÖ
_çbÖÞOÛ ùlÒ9æ ß Óâ9Ö
ÛÖÙcÖááÞOÕ×äÚ ÒmÔQÕÖÓ Ø ÙcÚÚ ÝÖÒ9Õ×Ø ÖÛQÚ ÞOÚ Ø Ò9ÛÚ ÝÕÖáÝã
Ò9ß Ó-Ó ÞOÚ Þ_Ø ÛlÚàÝÖÔ Ò9Ò9Õ×ß ämÞOÚ Ú ÖÛQÓ ÖÓ-ÙÒ9ÛQÓ Ø Ú Ø Ò9Ûë
 ÖÙcÞOæ áÖÛÒmÙcÝÞOÛèåÖØ ÛÚ æ ÛØ ÛQèmùlÒ9æ ß ÓÕÖáæ ß Ú ÷
Ú ÝÖÔ Õ×ÖÓ/Ø ÙÚ ÖÓÙcæ ÕåÖÜàÒ9ÕvÙÒ9ÛQÚ Õ×ÞOáÚçbÞáú9Ø Ûè
ùlÒ9æ ß Óâ9ÖÚàÒMÒmÛQÞÕ×ÕÒ9ùxë
 RÛlÒ9Õ×Ø ÖÛQÚ ÞOÚ Ø ÒMÛÚ æ ÛØ ÛQèmóåôõlö"Ò9Üê×ðOÓ Öè
ùlÒ9æ ß Óâ9ÖÛQÖÙcÖááÞOÕ×ämÚàÒÔ Õ×ÖÓ/Ø ÙÚÔ Ò9Ò9Õ×ß ämÞOÚ Ú ã
ÖÛÓ/ÖÓÒ9Õ×Ø ÖÛQÚ ÞOÚ Ø Ò9ÛÓ ÞOÚ ÞOñÚàÝØ áKùlÒ9æ ß ÓçbÖÞOÛ
Þß çbÒ9áÚÙcÒ9çbÔQß ÖÚ Öß Ò9ááKÒ9ÜQÒ9Õ×Ø ÖÛÚ ÞOÚ Ø Ò9ÛláÖß ÖÙcã
Ú Ø åØ Ú äë Rß áÒ9÷OÚ æ ÛØ ÛQèmÙcÝÞOÛèåÖÒ9Ûß ämùÒ9æ ß Ó
Ü ÞOØ ßMÚ ÒmÖXÔ ß ÞØ ÛlÚàÝÖÙcÒ9ÛÚ Õ×ÞOáÚçbÞOáúåØ ÛQèmÓ/ÞÚàÞ ë
 @ÙÝQÞÛQèåÖwØ ÛlÚàÝÖÔ Ò9Ò9ßMáØ OÖÚ ÒmÖåæ Þß ß ämØ ÛQÙß ã
æ Ó/ÖÞOß ß9ÜàØ ß Ú ÖÕáKØ ÛÚ ÝÖÔ Ò9Ò9Õ×ß ämÞOÚ Ú ÖÛQÓ ÖÓÙcÞáÖ
ùÒ9æ ß Ó-ÛÒ9ÚäåØ Öß Ó-áæ ÜàÜ Ø ÙcØ ÖÛÚØ ÛÙcÕ×ÖÞOáÖØ ÛlÚ ÝQÖ
Ò9Õ×Ø ÖÛQÚ ÞOÚ Ø Ò9ÛlÚ ÝQÕ×ÖáÝQÒMß Ó/á÷OØ ÛÞÓ/Ó Ø Ú Ø Ò9ÛlÚ ÒmäåØ Öß ã
Ó/Ø ÛèùlÕ×Ò9ÛQèmÔ Õ×ÖÓ/Ø ÙcÚ Ø Ò9ÛáKÜàÒ9ÕvÚ ÝQÖÙÒ9ÛQÚ Õ×ÞOáÚ






















Mask angle (deg) 





































Mask angle (deg) 





































Mask angle (deg) 





































Mask angle (deg) 





































Mask angle (deg) 
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ø/ÝÖáÖÔQÕÖß Ø çbØ ÛÞOÕ×ämÕÖáæ ß Ú áKùlÖÕÖÒMâåÚ ÞOØ ÛQÖÓÜàÒ9ÕvÞ_çbÒ9Ó/Öß
ùØ Ú ÝÒ9ÛÖáÔ ÞOÚ Ø Þß9áÙcÞß Ö÷OÒ.åÖÕ×ß ÞOÔ ÔQØ ÛQèmÕ×ÖÙcÖÔ Ú Ø åÖÜàØ Öß Ó/áKØ Û
åØ áæ ÞOßMáÔQÞOÙcÖ÷OÞÛQÓïOî_Ò9Õ×Ø ÖÛÚàÞÚàØ Ò9ÛQáKáÔ ÞÛQÛØ Ûè'ê×ìîOÓ ÖèKë
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                  12D joint fit       18D joint fit

































Mask θ − Target θ (°)

















































σ   (°)
σ   (oct)
Σ   (°)










































































































































































































































































































































































  at 4 cycles
c
b
0s            10s                             30s              40s                              60s               ...
Segmented £
    Non-segmented 
20s@2Hz 20s@2Hz 
  repeat
 4 times 
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